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The Optimum Addition Ratio of Nano Hydroxyapatite to Glass Ionomer Dental Cement
(Changes in Demineralization Resistance and Bonding Strength of Light Cured 
Glass Ionomer after the Addition of Nano Hydroxyapatite in Various Ratio)
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The aim of this study was to evaluate changes in demineralization resistance and bonding strength of light
cured glass ionomer after the addition of nano hydroxyapatite in various ratios. Fuji II LC GIC (GC Co., Japan)
was used as the control group and also as a base material for experimental group. HA was mixed into the RMG-
IC at various ratio to create a HA-LC GIC mixture, preparing six experimental groups, i.e. 5%, 10%, 15%,
20%, 25%, 30% HA-LC GIC. According to the results, the bonding strength increased due to the addition of
HA, showing the maximum value at the 15% nano HA group (p < 0.05). Under CLSM observation after 4 days
of demineralization, the HA groups were more resistant to demineralization compared to the control group. No
significant difference was observed between HA groups. In analysis through SEM, the HA groups showed at-
tachment of granular materials and decreased demineralized tooth surfaces under influence of HA particles. 
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Ⅰ. 서 론
글래스아이오노머 시멘트(GIC ; glass ionomer cement)는
치아 구조에 결합하는 특성, 생체친화성, 불소방출에 의한 항우
식작용 등의 많은 장점이 있는 반면, 파절에 취약하고 낮은 기
계적 물성을 지니는 단점을 갖고 있다.
이러한 물성의 개선을 위해 여러 가지 부형제(filler)의 함입
을 통해 물성의 개선을 이루려는 시도가 행해지고 있는데 이 중
수산화인회석(hydroxyapatite, HA, Ca10(PO4)6(OH)2)을 적
정량 글래스아이오노머에 첨가할 경우, 파괴인성(fracture
toughness)의 강화와 치질과 장기간의 접착이 유지됨이 보고
된 바 있으며, 치약이나 구강양치액 등에 첨가하여 사용했을
때, 탈회된 법랑질의 재광화 효과를 나타내는 것으로 보고되었
다1-4). 
최근에 나노 기술이 발전과 함께 마이크로 HA에 비해 나노
HA를 첨가한 경우에 더욱 효과적인 탈회저항성과 결합강도의
개선을 나타내는 연구가 보고되고 있으나5) 글래스아이오노머에
나노 HA의 첨가 시 최적의 물성을 나타내는 농도에 관한 연구
는 보고된 바가 없다.
이 연구의 목적은 resin-modified glass ionomer cement에
각각 무게비로 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%의 나노
HA를 첨가하여 물리적 성질 및 탈회저항, 결합강도의 변화를
측정함으로써 최적의 나노 HA의 첨가 비율을 알아보고자 함
에 있다.
Ⅱ. 연구 재료 및 방법
1. 연구 재료
시판용 광중합형 글래스아이오노머인 Fuji II LCTM (GC Co,
Japan)와 나노미터 입자 크기의 HA 그리고 광중합기로
※This study was supported by a faculty research grant of Yonsei University College of Dentistry for 6-2010-0097.
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EliparTMFreeLight (3M/ESPE, USA)를 연구에 사용하였다. 
나노미터입자 크기의 HA는 Medical grade extra pure
nano powder hydroxyapatite (OssGen Inc., Korea)를 사
용하였다. 이 재료의 분자식은 Ca10(PO4)6(OH)2이며 평균 입
자 직경은 100~150 nm이다.
2. 연구 방법
1) 표본준비
실험군은 시판용 광중합형 글래스아이오노머 분말에
5~30%의 무게비로 나노 HA를 혼합하여 여섯 개의 군으로 나
누었으며, HA를 5% 혼합한 군을 HA-5, 10% 혼합한 군을
HA-10, 15% 혼합한 군을 HA-15, 20% 혼합한 군을 HA-20,
25% 혼합한 군을 HA-25, 30% 혼합한 군을 HA-30이라 구분
하였다(Table 1). 적정한 함량을 찾기 위해 5%씩 늘렸으며,
35% 혼합한 경우 균일한 혼합물을 얻기가 어렵고 흐름성이 낮
아 조작하기 어려웠으므로, 임상적인 판단에 의해 실험에서 배
제하였다. 대조군은 HA의 첨가 없이 Fuji II LCTM만을 사용하
였다.
2) ISO 기본 실험
ISO 9917-2:2004의 규정에 따라서 치과용 광중합 수성 시
멘트가 가져야 하는 기본적 성질인 중합깊이, 주변광에 대한 민
감도, 굽힘강도에 대한 실험을 하였다.
(1) 광중합 깊이
여과지를 덮고 있는 투명한 필름 위에 6 mm 높이와 4 mm
직경의 원통형 몰드를 올려놓고 제조사의 지시에 따라 LC GIC
를 기포가 생기지 않게 약간 넘치도록 충전시킨 후 두 번째의
투명한 필름을 그 위에 올려놓았다. 두 장의 슬라이드 유리판
사이에 몰드와 필름을 놓고 압박하여 여분의 재료를 짜냈다. 한
쪽의 필름을 덮고 있는 슬라이드 유리판을 조심스럽게 제거하
고 이 필름에 광중합기의 배출창을 가볍게 올려놓았다. 제조사
의 추천에 따라 LC GIC를 20초간 중합시키고 난 후, 즉시 몰
드에서 제거하였다. 중합되지 않은 재료를 플라스틱 스파튤라
로 제거하여 중합된 재료의 높이를 측정하였다. 3회 측정을 시
행하였고 각 실험군에서 동일 과정을 반복하였다.
측정치를 2로 나눈 수치를 기록하고 세 번의 결과 모두 이 값
이 1 mm 이상이 되었을 때, 재료는 광중합형 글래스아이오노
머 충전재로서의 요구조건을 만족한 것으로 간주하였다. 
(2) 주변광에 대한 민감도
30 mg의 LC GIC를 혼합하여 구형으로 만들어 유리판 위에
올려놓고 8000 lux의 Xenon 램프에 30초간 노출했다. 광원을
제거한 후 즉시 microscope slide를 재료 위에 위치시키고 압
력을 가해 약간의 전단력을 가하였다. 시각적으로 검사하여 균
일한 면이 형성되었는지 식별하였다. 동일한 과정을 각 군마다
2회 시행하였다. 
(3) 굽힘강도
25 × 2 × 2 mm 크기의 시편을 스테인리스 스틸 몰드를 사
용하여 제작하였다. 몰드에 재료를 충전하고 투명 필름으로 덮
었다. 그 위에 유리판을 다시 덮은 후 압력을 가하여 여분의 재
료가 빠져나가게 하였다. 시편의 중앙부에서 20초간 광중합을
한 후, 광중합한 부위와 광중합기의 배출창의 절반이 겹치도록
다시 위치시킨 후 광중합을 반복적으로 시행하였다. 중합이 마
무리된 후 시편과 몰드를 15분간 37℃의 항온 수조에 담그고,
몰드에서 시편을 분리해서 다시 24시간 동안 37℃ 항온 수조에
보관하였다. 이후, 만능시험기(universal testing machine;
Instron, UK)를 사용하여 0.75 mm/min의 crosshead speed
로 시편에 하중을 가하였다. 시편에 파절이 발생하는 순간에 하
중을 기록하고, 굽힘강도(σ)를 다음의 공식에 의하여 산출하였
다(MPa). 각 군에서 5회 반복 측정하였다.
σ= 3Fl / 2bh2
F = the maximum load applied (N)
l = the distance between the supports (mm)
b = width of the specimen (mm)
h = height of the specimen (mm)
3) 결합강도 측정과 주사전자현미경을 이용한 파절면 관찰
나노 HA의 첨가에 따른 광중합형 글래스아이오노머의 상아
질에 대한 결합강도의 변화를 측정하였다. 각 군당 5개씩 총 35
개의 발치된 영구 소구치를 사용하였다. 치아의 교합면은 상아
질이 노출될 때까지 치아 장축에 수직으로 편평하게 삭제하였
다. 직경 15 mm, 높이 30 mm의 실린더 형태의 에폭시 레진
몰드에 교합면을 상방으로 노출한 형태로 치아를 매몰하였다.
치아 삭제 과정에서 형성된 도말층을 제거하기 위해 37% 인산
을 이용해 노출면을 탈회, 수세, 건조시킨 후 원통형태(직경 3
mm, 높이 4 mm)의 polyethylene tube를 이용해 치아에 각
군의 재료를 부착하였다. 
표본을 37℃, 100% 습도를 유지한 상태에서 3시간 동안 보
관하였다. 이후 각 표본은 만능시험기(Instron, UK)를 이용하
여 crosshead speed 1 mm/min의 속도로 파절강도를 측정하
였다. 전단결합강도는 파절강도와 결합면적의 비로 계산하였고
MPa(N/mm2) 단위로 정리하였다.
Table 1. Sample identification of light cured glass ionomer cement
Sample I. D. LC GIC Weight% of HA
Control Fuji II LCTM 0
HA-5 Fuji II LCTM 5
HA-10 Fuji II LCTM 10
HA-15 Fuji II LCTM 15
HA-20 Fuji II LCTM 20
HA-25 Fuji II LCTM 25
HA-30 Fuji II LCTM 30
LC GIC = light cured glass ionomer cement, HA = hydroxyapatite
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결합강도 측정 후 scanning electron microscope(S 2000,
Hitachi, Japan)을 이용하여 파절면을 관찰하였다. 파절면은
광중합형 글래스아이오노머와 상아질 사이에서 일어나는 계면
파절(adhesive failure), 재료 내부 또는 치질 내부에서 일어나
는 응집파절(cohesive failure)로 분류하였다. 
4) 탈회 저항성 실험과 CLSM, SEM을 이용한 탈회면 관찰
나노 HA의 첨가 비율의 차이가 광중합형 글래스아이오노머
의 법랑질의 탈회저항에 주는 효과를 아래와 같이 시험하였다.
치아우식증이 없는 발거된 영구대구치의 법랑-백악 경계를 따
라서 박스형태의 와동(6 mm × 2 mm × 1.5 mm)을 형성하
였고 와동의 변연은 저속 fissure bur로 마무리하였으며 cavo-
surface angle은 90�로 형성하였다. 실험군과 각 대조군의 재
료를 충전한 다음 Sof-LexTM disk로 연마하였다.
내산성인 varnish를 와동 변연으로부터 1 mm 떨어진 치아
면에 도포하였고 치아를 25 ml의 acid buffer solution (pH
5.0)에 넣은 후 37℃에서 4일간 보관하였으며 산 용액은 24시
간마다 교체하였다(Table 2). 4일 뒤 치아를 epoxy-resin에
묻은 후, EXAKT diamond band saws (EXAKT Co.,
Germany)로 수복물의 중앙을 지나도록 치아의 장축방향으로
절단하여 시편을 제작하였다. 절단한 시편은 SEM과 confocal
laser scanning microscope (LSM 510, Carl Zeiss Meditec
AG, Germany)을 이용해 재료 인접부 법랑질의 탈회 양상에
대한 관찰을 시행하였다. CLSM 촬영을 위해 표본을 0.1 mM
Rhodamine B solution으로 1시간 동안 염색하고 증류수로 수
세한 후 건조시켰다. CLSM은 543 nm 여기 파장(excitation
wavelength)을 갖는 He-Ne 레이저와 560 nm의 long pass
barrier filter를 사용하여 탈회된 병소가 있는 법랑질에서 형광
을 나타낸다. 
5) 통계 분석
SAS 9.0 version을 사용하였으며, 광중합 깊이, 굽힘강도,
결합강도 등에 있어서 나노 HA의 함유량에 따라 각 군간 결과
에 차이가 있는지를 비모수 ANOVA인 Kruskal-Wallis test
로 분석하였고(p value = 0.05), Dunn procedure로 사후 검
정하였다. 결과는 평균값(mean) 또는 중간값(median)과 범위
(range)로 정리하였다. 
Ⅲ. 연구 결과
1. ISO 기본 실험
1) 광중합 깊이
광중합형 글래스아이오노머의 중합깊이는 대조군에서 평균
3.23 mm로 가장 높았다. 실험군은 HA 함량이 높아지면서 감
소하였으며 Kruskal-Wallis test 결과 군 간에 유의한 차이가
있었다(p < 0.05). Dunn procedure로 사후검정한 결과 대조
군과 HA-30군 간에 유의한 차이가 발견되었다(p = 0.008). 
모든 경우 중합 깊이가 1.0 mm를 초과하여 ISO 9917-
2:2004의 요구사항을 만족하였다(Table 3).
2) 주변광에 대한 민감도
모든 군에서 균일한 면이 관찰되었다. 주변광에 대한 민감도
는 어떤 군에서도 관찰되지 않았다.
3) 굽힘 강도
HA-15군에서 49.28 MPa의 가장 큰 수치를 기록했다. 대조
군은 30.21 MPa였고 HA-20군에서 17.29 MPa로 가장 작은
수치를 보였다(Table 4). 
Table 2. Content's ingredients of acid buffer solution (pH 5.0)
Materials
Molecular weight vol. Weight Content
(g/mol) (ml) (g) (mM)
CaCl2 110.98 1500 0.3662472 2.2
NaH2PO42H2O 156.01 1500 0.51 2.2
CH3COOH 60.05 1500 4.503942 50
Table 3. The depth of cured portion                                                    (n = 3)
Range (mm) Median (mm)
Control 3.15 ~ 3.25 3.20*
HA-5 2.88 ~ 3.09 2.90
HA-10 2.68 ~ 2.79 2.76
HA-15 2.47 ~ 2.59 2.48
HA-20 2.22 ~ 2.34 2.32
HA-25 1.99 ~ 2.11 2.08
HA-30 1.36 ~ 1.57 1.45*
HA = hydroxyapatite
* : Statistically significant difference set at critical value = 3.038 by Dunn
procedure
(minimum curing depth = 1 mm)
Table 4. Flexural strength measurement by universal testing machine           
(n = 5)
Median (MPa) Range (MPa)
Control 30.21* 29.44 ~ 35.06
HA-5 20.93* 17.93 ~ 24.53
HA-10 30.98* 24.68 ~ 39.41 
HA-15 49.28* 45.63 ~ 52.31
HA-20 17.29* 16.20 ~ 19.65
HA-25 23.40 21.49 ~ 26.66
HA-30 24.62 21.08 ~ 27.90
HA = hydroxyapatite
* : Statistically significant difference set at critical value = 3.038 between
control and HA-20, HA-5 and HA-15, HA-10 and HA-20, HA-15 and
HA-20 by Dunn procedure
(minimum flexural strength = 20 MPa)
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Kruskal-Wallis test를 통해 7개 군 간에 유의한 차이가 발
견되었다(p < 0.05). Dunn procedure로 사후 검정한 결과 대
조군과 HA-20 군(p = 0.011), HA-5 군과 HA-15 군(p =
0.004), HA-10 군과 HA-20 군(p = 0.036), HA-15 군과
HA-20 군(p < 0.001) 간에 유의한 차이가 있음을 확인할 수
있었다.
2. 결합강도
광중합 글래스아이오노머 제재와 상아질과의 접착력은 HA-
15군에서 11.12 MPa로 가장 높았다. 대조군에서 7.33 MPa
이었고, HA의 첨가량이 증가할수록 결합강도의 증가가 나타났
으나 HA-20 군에서부터는 강도가 저하되어 대조군과 비슷한
값을 나타내었다(Table 5).
Kruskal-wallis test 결과, 7개의 그룹간에 유의할 차이가
있었다(p < 0.05). Dunn procedure 사후 검정에서 HA-15
군과 대조군(p = 0.038), HA-15 군과 HA-20 군(p =
0.018), HA-15 군과 HA-25 군 (p = 0.017), HA-15 군과
HA-30 군(p = 0.026) 간에 유의한 차이가 있었다.
3. 결합강도 측정 후 주사전자현미경을 이용한 파절면 관찰
주사전자현미경으로 파절면을 관찰한 결과 응집파절(cohe-
sive failure)과 계면파절(adhesive failure)이 혼재되어 나타
난 경우가 대부분이었다. 응집파절이 발생한 부분이 더 크게 차
지하고 있었으나 각 군간, 또 각 군내에서 파절 양상의 일정한
규칙성을 찾을 수 없었다. 응집 파절의 경우 거의 대부분이 재
료 내에서 일어났다(Fig. 1).
4. CLSM을 이용한 탈회면 관찰
치아는 acid buffer solution (pH5)에 의해 4일 간 탈회되었
다. 시편을 Rhodamine B solution으로 염색하여 CLSM촬영
을 하면, 탈회된 공간은 붉은 색을 띈다. LC-GIC군에 비해
HA군에서 탈회된 공간의 감소가 관찰된다(Fig. 2).
Table 5. Bonding strength to dentin                                                    (n = 5)
Median (MPa) Range (MPa)
Control 7.33* 6.60 ~ 8.61
HA-5 8.91 8.78 ~ 9.21
HA-10 9.81 8.69 ~ 10.14
HA-15 11.12* 8.80 ~ 12.32
HA-20 7.18* 6.80 ~ 7.88
HA-25 7.50* 5.61 ~ 7.93
HA-30 7.44* 6.05 ~ 8.42
HA = hydroxyapatite
* : Statistically significant difference set at critical value = 3.038 between
control and HA-15, HA-15 and HA-20, HA-15 and HA-25, HA-15 and
HA-30 by Dunn procedure
Control                                          HA-5                                        HA-10                                        HA-15
HA-20                                       HA-25                                      HA-30
Fig. 1. SEM image of fracture surface after measuring bonding strength (×200).
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5. 주사전자현미경을 이용한 탈회면 관찰
SEM 상에서 각 군 간의 탈회된 표면을 비교할 수 있다. 대조
군에서 탈회된 법랑질의 거친 표면이 드러난 반면 실험군들에
선 HA 입자들이 탈회된 구조와 결합되어 미세공극을 메우고
있는 모습을 볼 수 있다(Fig. 3).
Control                                                   HA-5                                                    HA-10                                                    HA-15
HA-20                                                 HA-25                                                  HA-30
Fig. 2. Interface between tooth and cement observed under CLSM after acid demineralization (×10).
Control                                          HA-5                                        HA-10                                       HA-15
HA-20                                       HA-25                                      HA-30
Fig. 3. SEM image of the sagittally sectioned enamel surface adjacent to the cement after acid demineralization (×2000).
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Ⅳ. 총괄 및 고찰
ISO 9917-2:2004의 규정에 따른 ISO 규격 실험을 시행한
결과, 중합깊이는 HA의 함량이 증가할수록 감소하였다. 이러
한 감소는 HA 입자의 산란 효과에 의한 것으로 추정 된다6). 비
록 나노 입자의 크기가 100~150 nm 에 불과하다 하더라도
가시광선 입자의 파장 범위인 0.02~1 μm보다 크기 때문에 가
시광선과 반응하여 산란 및 흡수 반응을 일으킴을 확인할 수 있
었다. 모든 군에서 최소 요구조건인 1.0 mm 이상의 중합깊이
를 기록하였으나 HA-30의 경우 1.46 mm로, 깊은 와동의 수
복에 있어서 광중합 반응에 의한 경화반응 보다는 산-염기 반응
에 의한 지연된 경화반응의 비율이 높아질 것으로 보인다7). 산-
염기 반응에 의한 자가중합 반응의 비율이 커지는 것은 결과적
으로 RMGIC의 물성을 저하시킬 것이다8). 
주변광에 대한 민감도는 의도하지 않은 광중합이 발생 시
void나 crack이 형성될 수 있기에 검사가 필요하다5). 주변광에
대한 민감도 검사 결과 모든 군에서 노출된 광원에 의한 광중합
이 발생하지 않은 것으로 판단되었다. 
수복물의 내구성을 평가하기 위해 굽힘강도 측정을 시행하였
다9). HA-5와 HA-20 군은 베이스와 이장용 시멘트에 요구되
는 10 MPa 이상의 굽힘강도를 보였지만 수복용 시멘트에 요구
되는 20 MPa이상의 굽힘강도를 나타내지는 못했다(ISO
9917-2:2004). 나머지 군은 20 MPa 이상의 굽힘강도를 나타
내었다. 
CGIC (Fuji IX GP�, GC, Co, Japan)에 32.9 × 2.1 μm
크기의 HA를 첨가한 실험에서 19%에서 최대값을, 5~20 μm
크기의 HA를 첨가한 실험에서 8~25%에서 최대값을 나타낸
Lucas 등2)의 실험과 유사하게 HA 첨가량이 증가함에 따라 굽
힘강도가 증가하였고 15% 군에서 최대값을 나타냈으나 이전과
는 달리 15% 군을 제외한 군에서는 대조군에 비해 더 낮은 굽
힘강도를 나타내었다. 하지만 HA-20 군을 제외한 나머지 실험
군들과 대조군 사이에는 굽힘강도의 유의한 차이가 없었다.
RMGIC (Fuji II LCTM, GC Co, Japan)와 100~150 nm 크
기의 HA를 15% 첨가한 실험군 사이의 굽힘강도를 비교한
2008년의 실험에서는 나노 입자 크기의 HA를 15% 첨가한 군
에서 순수한 RMGIC 군보다 더 낮은 굽힘강도를 나타내어 이
번 실험과는 반대의 결과를 보였다5). 
굽힘강도가 증가하는 기전에 관해 정확하게 알려진 것은 없
지만, HA-15 군에서 굽힘강도가 증가한 것은 폴리아크릴산과
분말을 혼합하는 과정에서 첨가된 나노 HA로부터 여분의 칼슘
이온이 용출되어 칼슘이온과 폴리아크릴산 간에 이온 결합이
형성된 결과 초기 반응을 촉진하기 때문인 것으로 추정 할 수
있다2,3). Lucas10)의 이전의 연구에서도 HA를 첨가한 GIC에서
초기 굽힘강도의 증가가 보고된 바 있다. LC GIC 내의 poly-
acid는 glass powder 내의 칼슘이온과 일차적으로 결합한 후
점차 다른 이온들과 결합을 하게 되는데 나노 HA를 첨가한 경
우 칼슘이온의 증가로 인한 LC GIC의 주된 경화반응인 이온
결합이 증가되어 초기 굽힘강도가 증가하게 되는 것으로 이해
할 수 있다. 덧붙여 입자크기가 약 4.5 μm로 상대적으로 크기
가 큰 ionomer와 matrix 사이로 상대적으로 입자의 크기가 작
은 100~150 nm 크기의 나노 HA가 들어가면서 packing
effect가 나타나는 것도 원인으로 고려될 수 있다2,3,11).
HA-15를 정점으로 해서 HA-20, HA-25에서는 오히려
LC-GIC에 비해 낮은 굽힘강도를 보였다. 이는 HA 입자의 산
란 효과로 초기의 광중합 반응을 방해하여 폴리산과 글래스아
이오노머 분말 사이에 산-염기 반응의 비율을 높이게 되어 결과
적으로 굽힘강도의 저하가 나타난 것으로 사료된다8). 또한 과도
하게 packing된 나노 HA입자가 오히려 GIC의 cross linking
을 방해한 것으로 사료된다. 
글래스아이오노머와 치질과의 결합 기전에 관해서는 아직 명
확하게 밝혀진 것은 아니지만 폴리산의 카르복실기와 법랑질이
나 상아질의 HA에서 방출된 칼슘이온과의 킬레이션에 일차적
으로 의존한다는 것이 정설로 받아들여지고 있다12-15). Lucas
등3)은 HA에서 용출된 칼슘이온이 치질과 GIC 사이의 이온 결
합에 관여함으로써 결합강도를 증가시킴을 보고하였고
Moshaverina 등16)은 HA가 첨가된 GIC의 경우 GIC와 치질
사이의 중간층에 인산, 하이드록실 이온이 이온 결합 및 수소
결합을 추가적으로 발생시켜 결합강도를 증가시키는 것으로 보
고하였다.
대조군과 HA-5, HA-10, HA-15 군의 결과는 치질과의 결
합강도를 시험한 이전의 연구들과 비슷한 수치를 보여주었다.
굽힘강도에서 나타난 바와 유사하게 HA의 함량이 증가할수록
결합강도 역시 증가하였고 HA-15 군에서 11.12 MPa로 최대
치를 나타내었다3,16-18). HA-20, HA-25, HA-30 군에서는 결합
강도가 오히려 감소하거나 대조군과 비슷한 강도를 보였는데,
이것은 과도하게 packing된 HA입자가 산란 효과를 일으켜 일
차적인 광중합 반응을 방해하는 것으로 유추해 볼 수 있다. 한
편, 나노 HA의 작은 크기로 인하여 시멘트 액과의 접착 면적이
넓어져 HA의 첨가량이 증가할수록 점도가 증가하는 경향을 나
타내었는데, 때문에 몰드 내로 재료를 충전 시에 탈회된 상아질
면으로 재료가 원활히 흘러가지 못했을 가능성이 있다. GIC의
결합력은 화학적 결합보다 기계적 결합력에 대한 의존도가 더
크므로 기계적 결합의 실패가 결과적으로 결합강도의 저하로
나타난 것으로 사료된다. 
결합강도의 측정은 칼슘이온이 폴리카복실산과 칼슘염을 형
성하게 하기 위해 치질과의 결합 후 3시간 이후에 측정되었는
데 100% 습도를 유지하여 경화 이후의 탈수 반응을 방지하였
다. 최근의 연구에 의하면, GIC의 경화반응은 수분 내에 일어
나는 gelation phase (leaching of cations from the glass to
matrix)와 24시간 정도 소요되는 maturation phase (cross-
linking of the polymer chain by the leached cations)로 나
뉠 수 있다19). 또한 이전의 연구들에 의하면 GIC, RMGIC에서
일어나는 산-염기 반응의 성숙과 최적의 물성에 도달하는 시점
은 8일에서 6개월 사이인 것으로 보고되어 왔다20-23). 결합강도
는 일차적인 광중합 반응 이후 지속적으로 일어나는 산-염기 반
응에 의해 강화될 수 있는 반면 용해성 단량체 성분에 의해 침
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식되거나 주변 수분에 의해 가소화되어 약화될 수 있으며, 이런
영향은 초기 광중합 반응기가 불충분할 경우 확대될 수 있다21).
따라서 최대의 결합강도에 도달하는 시기인 1주일 후의 결합강
도를 비롯한 보다 장기간의 시간이 경과한 후의 결합강도의 측
정이 필요한 것으로 사료된다. 
결합강도 측정 후 주사전자현미경을 이용한 파절면 관찰시험
결과, 응집파절(cohesive failure)과 계면파절(adhesive fail-
ure)이 혼재되어 나타난 경우가 대부분이었으며 Fragundes
등의 연구 결과와 유사했다17). 그러나 재료 내부의 응집파절이
발생한 부분이 더 크게 차지하고 있어 시멘트-치질 간의 결합력
이 재료 내부의 응집력보다 강하다는 이전의 연구 결과들과 일
치하는 결과를 보여주었다3,23-25). 
주사전자현미경 상에서 대조군의 파절면은 상아질의 탈회된
거친 표면이 노출되어 있었고 콜라겐 기질이 드러나 있었다. 이
는 김 등5)의 실험과 같이 상아질 표면을 37% 인산으로 탈회를
시켰기 때문이었다. 결합강도 실험에서 인산을 이용 탈회를 시
킨 것은 시편을 제작하는 과정에서 생성된 불규칙한 도말층을
제거하고 각 시편에 동일한 조건을 부여해 주기 위함이었다. 반
면 실험군들에서는 노출된 콜라겐 기질상에 나노 HA 입자의
부착, 상아세관 내로 나노 HA 입자 덩어리의 침투가 관찰되었다.
HA의 농도에 따른 탈회저항성의 변화를 알아보기 위한 실험
에서는 김 등5)의 연구에서와같이 대조군인 LC GIC 시편에 탈
회면적에 비해 HA 첨가물들의 탈회면적은 줄어든 양상을 보이
고 있었다. 하지만 실험군 간에 탈회 면적의 차이는 대조군과의
차이만큼 확연하지는 않았다. 탈회의 양상은 법랑질 표면탈회
라기 보다는 법랑질 표면하 탈회였으며 이는 산의 유입과 용해
물질의 방출에 따른 것으로 사료되었다26).
주사전자현미경을 이용한 탈회면 관찰 시 대조군과 실험군들
사이에 차이가 확연했다. LC GIC 군에서는 탈회된 법랑질 기
질의 불규칙한 표면과 법랑 소주간 공극 부위가 관찰됐다. HA-
GIC 군의 경우엔 노출된 법랑 기질에 나노 HA 입자가 부착되
어 법랑 소주 간 공극을 부드럽게 메우고 있는 모습이 관찰되었
다. 이런 부착물은 HA-30으로 갈수록 풍부하게 부착이 되었지
만 실험군 간에 확연한 차이는 없었다. 
나노 HA-LC GIC 군에서 탈회저항성이 증가한 원인으로
HA에서 용출된 칼슘과 인 이온이 탈회된 기질에 공급되어 재
광화를 촉진했기 때문인 것으로 추정된다27). 또한 약 0.1 μm 크
기의 법랑소주간 미세공극을 100~150 nm 크기의 나노 HA가
채움으로써 법랑질 표면에서 용출되는 칼슘이온의 이동을 방해
하는 효과도 탈회저항성의 향상에 영향을 준 것으로 사료된다1). 
이상의 시험결과들을 종합해 볼 때에 최적의 굽힘강도와 결
합강도를 보이는 HA의 첨가비율은 15% 주변인 것으로 판단되
며 HA의 첨가비율에 따른 탈회저항성의 차이는 불분명한 것으
로 판단되었다. 하지만 임상적 활용에 앞서 15% 나노 HA
GIC의 줄어든 경화 깊이와 점도의 증가를 주지할 필요가 있으
며, 이 실험에서 도출된 결합강도는 3시간 이후의 수치로 1주
에서 4주 사이의 최대의 물성에 도달 시의 각 군 간의 물성의
비교 연구를 비롯한 장기간의 시간이 경과한 이후의 비교 연구
가 추가로 필요할 것으로 사료된다. 또한, 최대의 물성을 나타
내는 HA 첨가량 및 HA-LC GIC의 점도는 분말/액 혼합 비율
에 따라 변화할 수 있으므로 최대의 물성 및 임상적 편리성을
얻을 수 있는 분말/액 혼합비율에 관한 연구도 필요할 것으로
사료된다2).
Ⅴ. 결 론
이 연구는 글래스아이오노머에 나노미터 입자의 HA를 첨가
하여 중합 깊이, 굽힘강도, 결합강도 및 탈회저항성을 실험하였
다. 실험군은 Fuji II LCTM (GC Co, Japan)에 나노 HA를 5,
10, 15, 20, 25, 30%의 무게비로 첨가한 6개였으며, 대조군은
Fuji II LCTM였다.
실험 결과에 따르면 15% 나노 HA의 첨가는 RMGIC의 치
질과의 결합력을 유의하게 증가시켰지만 수복재로서의 기능을
유의할 정도로 강화시키는 것은 아니었다. HA의 첨가에 따라
중합깊이가 감소하는 결과는 임상적 적용에 있어 주의해야 할
필요가 있다. 나노 HA의 적용에 따른 탈회저항성의 증가가 모
든 실험군에서 관찰되었으나 나노 HA의 첨가량에 따른 유의한
차이는 없었다. 적정 농도의 나노 HA의 첨가는 치과용 수복재
로서의 물성을 강화시키고 탈회저항성을 증가시켜 RMGIC의
임상적 적용에 있어 효용성을 높일 수 있을 것으로 기대되며 적
정한첨가량은15%의무게비로HA를첨가하는것으로사료된다.
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주요어:나노 하이드록시아파타이트, 광중합형 글래스아이오노머, 결합강도, 탈회저항성
글래스아이오노머에 대한 나노 하이드록시아파타이트의 최적 첨가 비율
(나노 하이드록시아파타이트의 첨가 비율에 따른광중합형
글래스아이오노머의 결합강도와 탈회저항성의 변화 비교)
김남혁∙김성오∙송제선∙이제호∙손흥규∙최병재∙최형준
연세대학교 치과대학 소아치과학교실, 구강과학연구소
이 연구의 목적은 광중합형 글래스아이오노머인 Fuji II LCTM를 대조군으로 삼고 다양한 비율의 나노 하이드록시아파타이
트(HA ; hydroxyapatite)를 첨가하여 최적의 물성을 나타내는 HA의 첨가비율을 알아보는 것이다. 각각 무게비로 5~30%
의 나노 HA를 첨가하여 HA-5, HA-10, HA-15, HA-20, HA-25, HA-30의 여섯 개의 실험군을 설정하였으며 ISO
9917-2:2004 기본 규정에 따른 물리적 성질과 탈회저항성, 결합강도 실험을 시행하고 주사전자 현미경을 통해 탈회양상과
파절 양상을 관찰하였다.
결합강도 실험 결과 HA의 함량이 증가하면서 결합강도는 증가하여 HA-15 군에서 최대치를 기록하였다(p < 0.05). 탈회
저항성 실험으로 4일간의 탈회 후 CLSM을 이용하여 탈회면을 관찰한 결과, HA 첨가군에서 탈회 구간의 감소가 나타났으
나 HA의 첨가량에 따른 유의한 차이는 없었다. 주사전자현미경 상에서 탈회면을 관찰한 결과에서는HA 입자가 탈회된 법랑
질의 미세공극을 채우고 있는 양상이 나타났다.
국문초록
